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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo das rotas de coleta de materiais reciclaveis realizada por uma
cooperativa popular de coleta e selecéo de reciclaveis incubada pelo CRCA (Centro de Referéncia
em Cooperativo e Associativismo) na cidade de Campinas. Esta cooperativa popular possui um
caminhdo que, diariamente, realiza dois itinerarios — um no periodo matutino e outro no periodo
vespertino — em busca de materiais reciclaveis em aproximadamente 200 empresas, condominios e
outros estabelecimentos que destinam seus reciclaveis a esta cooperativa popular. No entanto, as
rotas percorridas pelo caminhdo néo se mostravam eficientes, sendo, em alguns casos, longas e
demoradas e com baixo volume de material coletado. O estudo apresentado neste trabalho propde
novas rotas de coleta com maior eficiéncia econémica se comparado com as rotas anteriores. Este
estudo consiste na comparacéo do custo total para realizar o itinerario e o valor coletado pelo
caminhdo neste itinerario, determinando quais itinerarios sdo os mais rentaveis e quais sao 0s
menos rentaveis. Para os itinerarios menos rentaveis foi feito uma reordenacdo dos pontos de
coleta utilizando o problema do caixeiro viajante e foi recalculada a rentabilidades destas rotas.
Uma breve revisdo tedrica sobre logistica, roteirizacdo de veiculos e detalhes sobre o célculo do
custo do frete completam o artigo.

Palavras chave: logistica empresarial; cadeias de suprimentos reversas; sustentabilidade; coleta e
selecdo de reciclaveis; cooperativas populares; roteirizacao.

1. Introducéo

A busca por uma sociedade sustentavel se apresenta como o principal desafio da civilizacdo
atual, e neste contexto a reciclagem de materiais constitui uma atividade necessaria para a
sustentabilidade. Além da preocupacdo ambiental, a reciclagem de materiais também desperta
interesse social, pois na maioria dos casos, a mao-de-obra empregada é tipicamente de pessoas
excluidas que encontram uma ocupacdo em separar 0 que € re-aproveitavel naquilo que foi
descartado.

Atualmente, as cooperativas populares tém se mostrado com um dos principais agentes no
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processo de reciclagem dos materiais, atuando na coleta, separacéo, enfardamento e destinacdo do
material reciclado aos recicladores para a conversao destes materiais.

Em Campinas existem 14 cooperativas de coleta e selecdo de reciclaveis reconhecidas pela
prefeitura que, conjuntamente, processam 45 toneladas de lixo ao dia, 0 que representa apenas 2%
das 900 toneladas diarias produzida pela cidade. Cidades como Curitiba e Sdo Paulo reciclam,
respectivamente, 25% e 10% do total produzido. Outra dificuldade enfrentada pelo municipio de
Campinas é que apenas em 75% dos bairros e apenas uma vez por semana é feita a coleta do lixo
reciclavel pela empresa contratada pelo Departamento de Limpeza Urbana (DLU) do municipio
(GUGLIELMINETT]I, 2009).

O resultado deste pequeno percentual reciclado e da baixa frequéncia de coleta feita pela
prefeitura resulta num baixo volume de material para as 14 cooperativas de coleta e selecdo de
reciclaveis processarem.

A pouca quantidade de material enviado as cooperativas acaba refletindo na renda dos
cooperados. Aparecida de Fatima Assis, presidente da Cooperativa Antonio da Costa
Santos, que fica no Jardim Satélite Iris 2, disse que tem faltado garrafas pet, papel,
aluminio, papeldo, entre outros. “Esta semana, eu tive que dispensar dois turnos porque ndo

tinha material”. O meu sonho é trabalhar com um turno a noite. Se a gente recebesse mais,
0 ganho seria melhor (GUGLIELMINETTI, 2009).

Devido a este fato, algumas cooperativas populares de coleta e selecdo de reciclaveis, sob a
incubacdo do CRCA — Centro de Referéncia em Cooperativismo e Assistencialismo — adquiriram
pequenos caminhdes e firmaram parcerias com diferentes organizacGes e realizam, por conta
propria, a coleta de material reciclavel em complemento ao material fornecido pela coleta da
prefeitura, minimizando o problema de baixo volume de material.

Este processo de coleta propria pelas cooperativas foi se consolidando, adquirindo novos
parceiros que destinam seus materiais reciclados a cooperativa e diminuindo, gradativamente, a
dependéncia destas cooperativas do material coletado pela prefeitura. Em 2009, a cooperativa
popular de coleta e selecdo de reciclaveis RECICLAR, incubada pelo CRCA, coletou, por meios
préprios, 78,97% do total de material recebido, o que significa um volume anual equivalente a 763
toneladas de materiais reciclaveis coletado por veiculo proprio.

Porém, este alto percentual de material coletado por meios proprios tem suas desvantagens,
pois, as cooperativas ndo possuem conhecimento e nem recursos para planejar rotas eficientes,
tornando o processo de coleta propria oneroso para as cooperativas.

E neste contexto que este trabalho se apresenta, analisando o processo de coleta de material
realizado pela cooperativa popular RECICLAR, incubada pelo CRCA, de modo a propor novas
rotas de coleta com maior eficiéncia econémica, contribuindo para o aumento do rendimento

mensal dos cooperados desta cooperativa popular.
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2. Breve referencial tedrico

2.1. A logistica empresarial e a funcao transportes

Ainda nédo foi possivel precisar quando a Logistica surgiu na histéria da civilizacdo. Ha
diversos relatos e feitos historicos que instigam a pensar desde quando a logistica se faz presente na
civilizacdo, no entanto, ha um consenso de que a Logistica se originou através das campanhas
militares.

Souza (2002), afirma que a logistica originou-se no seculo XVIII, no reinado de Luiz XIV,
onde existia 0 posto de General de Ldgis responsavel pelo suprimento e pelo transporte do material
bélico nas batalhas.

Ja Kunrath (2007) afirma que a logistica remete aos tempos biblicos, quando os lideres
militares daquela época ja se utilizavam da logistica, pois as guerras eram longas e distantes e eram
necessarios grandes e constantes deslocamentos de recursos para transportar tropas e armamentos.
Era necesséario planejamento e organizacdo para a execucdo das tarefas de transporte, armazenagem
e distribuicdo de equipamentos e suprimentos.

Dias (2005) afirma que o sistema logistico foi desenvolvido com o intuito de abastecer,
transportar e alojar tropas, propiciando que 0s recursos certos estivessem no local certo e na hora
certa. Este sistema operacional permitia que as campanhas militares fossem realizadas e contribuia
para a vitdria das tropas nos combates.

Foi somente no século XX que a logistica passou a fazer parte do cotidiano das empresas, e
foi somente apds os anos oitenta que a logistica adquiriu a sua concepcao atual, como uma funcéo
empresarial orientada para o atendimento de niveis de servico previamente estabelecidos.

Atualmente, o Council of Supply Chain Management Professional define logistica

empresarial como:

Logistica, é parte da cadeia de suprimentos, que planeja, implementa , controla de modo
eficiente e eficaz o fluxo, direto e reverso, e a armazenagem de bens, servigos e
informacdes relativas entre o ponto de origem até o ponto de consumo de modo a atender
os requisitos do cliente (CSCMP, 2009).

Outra definicdo de logistica bastante precisa é fornecida por Christopher (2009):

Logistica € o processo de gerenciamento estratégico da compra, do transporte e da
armazenagem de matérias-primas, partes e produtos acabados (além dos fluxos de
informacdes relacionados) por parte da organizacdo e de seus canais de marketing, de tal
modo que a lucratividade atual e futura seja maximizada mediante a entrega de encomendas
com o menor custo associado.

Na viséo de Ballou (2006), a Logistica é entendida como uma fungdo empresarial que tem
por objetivo atender o cliente em um Nivel de Servico especificado, e para isso sdo necessarias

tomadas de decisdo em todos os niveis (estratégico, tatico e operacional), nas trés areas que compée
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a Logistica: Transportes, Estoques e Localizacdo. Esta visdo da Logistica apresentada por Ronald
Ballou posiciona a funcgao transporte como um subsistema logistico.

Nazéario et al (2000) afirmam que a funcdo transporte é uma das principais funcoes
logisticas, além de representar a maior parcela dos custos logisticos na maioria das organizacgdes,
tem papel fundamental no desempenho de diversas dimensdes do servi¢co ao cliente. Do ponto de
vista de custos, representa, em média, cerca de 60% das despesas logisticas, o que em alguns casos
pode significar duas ou trés vezes o lucro de uma companhia, como €é o caso, por exemplo, do setor
de distribuicdo de combustiveis.

Ballou (2006) apresenta a funcao transporte como sendo constituida de diversas atividades a
serem realizadas, sdo elas: a programacdo de veiculos, a definicdo de rotas de entrega e coleta, a
determinacdo do ponto de consolidacdo do embarque, a selegdo de modal, a decisdo de ter frota
prépria ou terceirizada, sdo alguns exemplos de decisdes logisticas relacionadas a funcéo
transportes.

Naturalmente algumas destas decisGes sdo pertinentes ao nivel tatico-estratégico, como a
selecdo de modal ou a decisdo de ter frota propria ou terceirizada, por outro lado, decisdes de
programacdo de veiculos, definicdo de rotas e escala de motoristas sdo decisfes tipicamente

operacionais.
2.2. Roteirizacdo de veiculos

O Problema de Roteirizacdo de Veiculos (do inglés VehicleRouting Problem) foi formulado
pela primeira vez por Dantzig e Ramser em 1959 em um artigo intitulado “The truck dispatching
problem” publicado na revista Management Science, a partir de uma generaliza¢do do Problema do
Caixeiro Viajante (do inglés Traveler Salesman Problem) apresentado por M. Flood em um artigo
homonimo publicado na revista Operations Research em 1956 (PILLAC et al, 2013).

A roteirizacdo (ou roteamento) de veiculos é uma atividade tipicamente operacional que tem
0 objetivo de determinar a seqiiéncia de paradas que um veiculo devera realizar de modo a obter a
menor distancia total percorrida, ou 0 menor tempo de trajeto ou ainda 0 menor custo total.

Segundo Cunha (2000) o termo roteirizacdo de veiculos, embora ndo encontrado nos
dicionarios de lingua portuguesa, é a forma que vem sendo utilizada como equivalente ao inglés
“routing” (ou “routeing”) para designar o processo para a determinagdo de um ou mais roteiros ou
sequéncias de paradas a serem cumpridos por veiculos de uma frota, objetivando visitar um
conjunto de pontos geograficamente dispersos, em locais pré-determinados, que necessitam de
atendimento.

Eunomoto e Lima (2007) apresentam uma classificacdo para o problema de roteirizagéo de

veiculos que os dividem em trés categorias. Segundo estes autores, esta classificacdo foi feita
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inicialmente em 1983 por Bodin et al (apud EUNOMOTO E LIMA, 2007) e ja tomada como
referéncia por diversos autores. Estas categorias de problemas de roteirizagdo apresentados por
Eunomoto e Lima (2007) séo:

a) Problemas de roteirizagéo pura
Sao problemas espaciais que ndo consideram as varidveis temporais ou precedéncias entre as
atividades para elaboragéo dos roteiros de coleta e/ou entrega. Em alguns casos tem-se apenas a
restricdo de comprimento maximo da rota. Nesse tipo de problema existe um conjunto de nos e/ou
arcos para serem atendidos que formardo uma sequéncia de locais (rota), buscando alcancar a

minimizacdo do custo total de transporte.

b) Problemas de programacéo de veiculos e tripulacbes
Os problemas de programacao podem ser considerados como problemas de roteirizagcdo com
restrices adicionais relacionadas ao tempo, quando Vvérias atividades precisam ser executadas. Este
tipo de problema pode ser dividido em dois casos: Programacdo de veiculos e Programacédo de
tripulacbes. O foco do primeiro esta na sequéncia das atividades para os veiculos no espago e no

tempo e do segundo na movimentacdo da tripulacdo no espaco e no tempo.

c) Problemas de roteirizacédo e programacao

Os problemas de roteirizacdo e programacdo envolvem relacGes de precedéncia entre as
atividades envolvidas e também restricGes de janelas de tempo (horario de atendimento e outros).
Podem ser considerados como uma combinacdo de problemas de roteirizacdo e programacao. S&o
problemas que freqlientemente surgem na pratica e representam aplicagbes do mundo real.
Apresentam restricdes mais realistas, onde cada parada pode ter volumes a serem coletados ou
entregues. Uma importante variacdo desse problema é o Problema de roteirizacdo e programacéo de
veiculos com janelas de tempo (PRPVJT), onde os pontos para atendimento tém uma ou mais
janelas de tempo durante o qual o servigo pode ser executado.

Pillac et al (2013) apresenta uma taxonomia dos problemas de roterizacdo de veiculos
interessante, definida a partir da qualidade da informacdo (deterministica ou estocastica) e do
momento que a informac&o esta disponivel para se resolver o problema (antes ou durante). A Figura
1 apresenta a taxonomia proposta por PILLAC et al (2013).
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Figura 1 - Taxonomia dos problemas de roteirizacdo de veiculos
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Fonte: Pillac et al, 2013

A dimensdo da qualidade da informacédo esta relacionada a presenca de variabilidade nos
dados do problema, ou seja, se a informacdo é deterministica (sem variabilidade) ou estocéstica
(com variabilidade). J& a dimensdo da evolugdo da informacgdo se refere ao fato de se ter a
informacgdo com antecedéncia para se resolver o problema ou se a informac&o é atualizada ao longo
do tempo, a medida que o veiculo executa a rota.

Problemas de roteirizacdo de veiculos com dados sem variabilidade e conhecidos com
antecedéncia sdo classificados como problemas estaticos e deterministicos, ao passo que problemas
com dados que apresentam variabilidade e s&o conhecidos ao longo do tempo séo classificados
como dindmicos e estocasticos. Naturalmente, os problemas estaticos e deterministicos sdo 0s mais
simples de serem resolvidos em comparacdo aos dinamicos e estocasticos, mas, mesmo assim,
exigi-se conhecimento matematico avancado para resolvé-los.

Outra taxonomia dos problemas de roteirizacdo de veiculos é apresentada por Eksioglu,
Vural e Reisman (2009) num artigo intitulado “The vehicle routing problem: A taxonomic review”.
Neste artigo, aléem de uma pesquisa detalhada nas diferentes abordagens do problema de
roteirizacdo de veiculo, os autores fizeram também um estudo bibliométrico de como a producao
cientifica relacionada ao problema de roteirizacdo de veiculo evoluiu ao longo dos anos desde a

década de 50, conforme a Figura 2 exibida a seguir mostra.

Figura 2 - Evolugdo da publicagdo cientifica sobre roteirizacdo de veiculos
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Fonte: Eksioglu et al, 2009
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A roteirizacdo de veiculos ndo € uma tarefa simples. Matematicamente € uma decisdo de
grande complexidade, pois 0 numero de possiveis solu¢des é uma funcéo exponencial do nimero de
paradas. Este tipo de problema é conhecido como NP-dificil (NP-hard). Segundo Cunha (2000), isto
significa que nao é possivel resolver até a otimalidade problemas reais pertencentes a classe NP-
dificeis, consequentemente, os métodos de solucdo de todos os softwares e aplicativos comerciais
encontrados no mercado para roteirizacdo de veiculos sdo heuristicos, isto €, ndo asseguram a
obtencéo da solucdo 6tima do ponto de vista matematico.

Existem formulaces classicas da pesquisa operacional para resolver os problemas de
roteirizacdo nas trés categorias acima. Para a primeira categoria ha os problemas classicos do
caixeiro viajante e do carteiro chinés Goldbarg e Luna (2005), ambos resolvidos por programagao
linear, para as demais categorias existem extensdes destes problemas de modo a incorporar
variaveis e restricdes que ampliam o escopo para as categorias seguintes.

Ha também algumas heuristicas para se obter boas rotas, pois quando o problema possui um
grande nimero de pontos de parada, este se torna demasiadamente exigente em termos de esforco
computacional para ser resolvido por programacéo linear, sendo mais conveniente encontrar uma
boa rota em pouco tempo que esperar muito para se ter uma rota 6tima. Sdo exemplos de métodos
heuristicos 0 método da varredura e 0 método das economias de Clark e Wright (NOVAES, 2007).

Ha ainda, varios outros fatores que aumentam a complexidade do problema, como variaveis
relacionadas ao transito (congestionamentos, trafego excessivo, lentiddo, rodizios, etc.) ou entéo
varidveis relacionadas com a malha viaria (caminhos tortuosos, trechos ndo bidirecionais,
zoneamento, etc.) ou ainda relacionadas ao cliente (horarios de atendimento, condicGes especiais de
embarque, etc.) e que quando consideradas, tornam o problema de determinacdo de rotas
extremamente complexo e desafiador para o administrador ou engenheiro responsavel pela
logistica.

Brejon e Belfiore (2006) fazem uma colecdo ampla destes fatores relacionados aos
problemas de roteirizacdo de veiculos e os agrupam em categorias que permitam uma melhor

visualizacgdo, os agrupamentos sugeridos por Brejon e Belfiore (2006) séo:
Tipo de operacao

* coleta;
* entrega;
* coleta e entrega simultaneamente;

* coleta (ou entrega) com carga de retorno.
Tipo de carga

* Unica;
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» multiplas cargas;

* necessidade de veiculo especial para efetuar o transporte.
Tipo de demanda

* deterministica;

* estocastica.
Localizacéo da demanda

» demanda localizada somente em arcos;
» demanda localizada somente em nos;

» demanda localizada em arcos e nos.
Restrigdes junto aos clientes

» necessidade ou ndo de atender toda a demanda;
* existéncia de clientes com prioridade;

* existéncia de janelas de tempo;

* tempo maximo permitido para carga/descarga;

* necessidade ou restricdo de servigo em algum dia especifico da semana.
Tamanho da frota

e um Unico veiculo;

« varios veiculos.
Tipo de frota

* homogeénea,;
* heterogénea;

« veiculos especiais (dedicados a um ou mais tipos especificos de carga).
Localizacéo dos veiculos

* em um Unico deposito;

* em varios depdsitos.
Restricbes dos veiculos

* com relacdo a autonomia de cada veiculo;
* com relagdo a quantidade de carga;
+ com relagdo ao tipo de carga;

« com relagdo & operacao de carga e descarga.

Jornada de trabalho
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* duragao;
* horério de almoco e outras interrupgdes;

* permissdo para viagens com mais de um dia de duracao.
Numero de tripulantes por veiculo
Pagamento dos tripulantes

* por jornada de trabalho;
* por produtividade;

* jornada e horas extras.
Estrutura da rede

» direcionada;
* ndo direcionada;
* mista;

* cuclidiana.
Duracao de rotas

* imposta, igual para todas as rotas;
* imposta, diferente para cada rota;

* ndo imposta.
Restricdes aos veiculos

* limite de peso do veiculo;
* limite de altura, largura e comprimento do veiculo;
* restri¢des de carga e descarga;

* namero de rotas permitido por veiculo.
Outras restricoes

* necessidade de balanceamento da rota;

* existéncia de pontos de parada (descanso);

* proibicao de contornos a esquerda por questdes de seguranca;

* obrigatoriedade de se utilizar rotas pré-determinadas.
Estrutura de custos

* custos variaveis;

* custos fixos.

Objetivos
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* minimizar custos variaveis;

» minimizar custos fixos;

» minimizar soma de custos fixos e variaveis;

* minimizar duragao das rotas;

* minimizar o numero de veiculos necessarios;

» maximizar func¢do de utilidade baseada no nivel de servigo e¢/ou satisfacao e/ou
prioridades dos clientes;

* balanceamento de rotas;

» minimizar o uso de frota fretada.

No problema estudado neste artigo o tipo de operagdo é de coleta, o tipo da carga € Unica, a
demanda ¢é estocéstica, localizada em nds e ha restri¢do de se coletar em dias especificos da semana.
A frota é composta de um Unico veiculo e localizacdo do dep6sito € Unica. Existe a restricdo de
capacidade do veiculo e a jornada de trabalho é de oito horas com hora de almocgo. A estrutura da
rede é euclidiana e ndo direcionada, o tempo das rotas sdo diferentes e a estrutura de custos contém
custos fixos e varidveis. O objetivo é verificar a viabilidade das rotas atualmente vigentes.

Quanto a classificacdo do tipo, o problema apresentado neste artigo enquadra-se no caso
mais simples de problemas de roteirizacdo de veiculo, cujo objetivo € esta relacionado a ao calculo
dos custos totais, sendo necessario definir uma metodologia para calcular o custo do veiculo e das

rotas, o que é visto na secao a seguir.

2.3. O custo do transporte rodoviario

Segundo Mauricio Pimenta Lima (2001) o custo do veiculo € calculado a partir de itens de
custeio que sdo fixos e outros que sdo varidveis. Por custos fixos entende-se aquele que ndo
depende da distancia percorrida, sdo eles: impostos, seguro, depreciacdo, salario do motorista,
limpeza, custo de capital empenhado, entre outros.

Por outro lado, os custos variaveis sdo aqueles que dependem da distancia percorrida, séo
eles: combustiveis, pneus, lubrificantes, manutencdes, etc.

Para os custos fixos deve-se encontrar o quanto é custoso manter um veiculo ao longo de um
més e depois calcular o custo da hora dividindo o custo mensal pelo nimero de horas trabalhadas no
més.

O custo de depreciacdo mensal é obtido subtraindo do valor de aquisi¢do do veiculo novo o
valor do veiculo usado e dividindo esta subtragdo pelo nimero de meses de depreciacdo, como na

Equacéo 1 a seguir.
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V V

C = aquisicdo Y residual

dep n° de meses

(1)

O custo de capital é calculado aplicando-se ao valor pago pela aquisicdo do veiculo a taxa
basica do aplicada pelo mercado (em geral se usa a selic). Note que na Equacdo 2 a seguir a raiz

duodécima é para transformar uma taxa anual em uma taxa mensal.

oport aquisigélo'(1 1+taxaanual _1) 2)

C_ =

O custo de seguro do veiculo, seguro obrigatério e impostos sdo calculados de modo
simples, apenas dividindo o valor mensal por doze para se obter o quanto este item custa

mensalmente.

Valor anual
CIPVA/seg = 12 (3)

Para os custos varidveis deve-se encontra qual o custo por quilometro de cada item de
custeio e depois somar para se obter o custo total por quilometro. Para alguns itens de custeio, basta
dividir o custo gasto pela periodicidade com que este item de custeio ocorre, como no caso do custo
de oleo lubrificante, onde o custo por quilometro é obtido dividindo o custo total gasto em uma

troca de 6leo pelo intervalo entre trocas (em geral a cada 10.000 km).

_ pregoy,,-.capacidade
% intevalo entre trocas

(4)

O custo do pneu é calculado de modo analogo, porém deve-se considerar a toda a vida (til
de um pneu, incluindo-se suas recapagens, que em geral sdo duas. A Equacao 5 a seguir apresenta o
calculo do custo do pneu.

C _ r]pneu'(cpneunovo

P vida Gtil do pneu ¢/ recapagem ®)

+N C

recapagens recapagem)

Por fim, ha o custo do combustivel, calculado dividindo-se o prego do litro pelo rendimento

do veiculo, como na Equag&o 6 a seguir.

_ pregoporlitro
comoustv® rendimento

C (6)

Depois de obtido o custo de cada item consolida-se 0s dados numa tabela onde é dado o
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custo por quilometro rodado e o custo por hora de uso de um dado veiculo. A Tabela 1 a seguir

extraida de Pimenta Lima ilustra o calculo do custo de um dado veiculo.

Tabela 1 — Exemplo de calculo do custo de um veiculo

hrout de dados Cuiloat
Salario do motorista R¥'mé=s 75000 Depreciagdo R$ més 933 32
Horas de trabalhosd més h.h.dnés 176 Remuneragao de capital R¥F més 1456565
Encargos & beneddo s do motarista R mé=s 56250 MFo de abra Rf meé=s 1.312,50
Taxa de oportunidad e % a.a. 12% || P Sequra Obrigatario Rf més 100 oo
Custas administrativa R¥' més 50000 CF FEf meés 3I.811,48
Custos adminisirativo Bfs mes 500 00
CF of custos administratives Rfmés 431148
Consuma de combustivel Emi litro .52
Inte nvala entre troca de dlea Em 10000 tens de custowaravel
Litros de dlea portroca litra 30 Combust wel RE km 0,26
MHimero de pneus 1% Olza RE Em 0,01
Intera lo e nire troca de pneus recapagem Em 0000 Prieu RE Em o.07
Himero de recapage n= 2 hdanutencao Rf km 0,13
Custos de manuteng3o R Km 0,13 Custo wariawel RES Em 047
Irte mua o & nitre: lub Aicagies km 2000
24,50
Dados de mercado 047
“lorde aquisigio do weiculo RE 165000
“dda il do weicula meses 1z0
‘walor re sidual do wvelculo E%  G5000
Prego do dleo RE! litra i
Prego do combust wel R litro 0G5
Prego do pneu R Gz0
Prego da recapagem 120
1P Sequra Obrgatdrio B3 ano 1:00

Fonte: Lima, M.P.
3. Metodologia

Trata-se de uma pesquisa aplicada cujo procedimento principal adotado foi a pesquisa
documental nos registros existentes na cooperativa popular RECICLAR localizada no municipio de
Campinas.

Com base nos estudos dos registros de itinerdrio dos veiculos, foi possivel conhecer
detalhadamente as rotas percorridas em cada um dos dias da semana. Informagcdes como nimero de
pontos de coleta, a localizacdo destes pontos, a distancia total percorrida e o tempo total de trajeto
puderam ser obtidos a partir deste registro dos itinerarios percorridos.

Outro registro pesquisado foi o registro de recebimento de material, onde conta a quantidade
de material coletado em cada dia da semana, podendo conhecer a quantidade média coleta por rota.

Por fim, utilizou uma metodologia de calculo do custo do transporte rodoviario apresentado
por Mauricio Pimenta Lima (FLEURY et al, 2001) e se chegou ao valor do custo por hora e por
quilometro percorrido pelo veiculo.

De posse do valor médio da tonelada de material vendido pela cooperativa, ja foi estudado
cada uma das rotas e se chegou a conclusdo de quais rotas sdo mais rentaveis e quais rotas precisam
ser repensadas por ndo “valer a viagem”.

Os resultados desta anélise estdo apresentados a seguir, assim como o calculo do custo do

veiculo usado na cooperativa.
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4. Anélise dos resultados

4.1. Caracterizacdo da funcéo logistica

A cooperativa popular RECICLAR e uma das oito cooperativas populares de coleta e
selecdo de reciclaveis incubadas pelo CRCA que se organizam em rede e formam uma verdadeira
cadeia de suprimentos reversa, coletando materiais em diversos pontos cidade e 0s processando até
serem vendidos a grandes recicladores que os colocam novamente no mercado. A Figura 3 a seguir

ilustra esta cadeia de suprimentos.

Figura 3 - Cadeia de suprimentos solidarios das cooperativas populares

A CADEIA DE SUPRIMENTOS DAS COOPERATIVAS POPULARES
DE COLETA E SELEGCAO DE MATERIAIS DO CRCA

— Ao
. N, :hi
PREFEITURA = L‘) ECICLADOR DE PAPEL

\ COOPERATIVA 1

ag S

=)  COOPERATIVA2 == METAL
CENTRAL SOLIDARIA DE

\ il COLETA PROPRIA .
. / VENDAS
~ !! S — A RECICLADOR DE
L‘) PLASTICO

RECICLAMP:

COLETA

\ RECICLAMP COOPERATIVA 8
il
RECICLADOR DE VIDRO
FONTES DE SEPARAGAO E VENDA
SUPRIMENTO ™ ENFARDAMENTO CONSOLIDADA ™= CLIENTES
Fonte:

As fontes de suprimentos compreendem as empresas publicas e privadas onde as
cooperativas fazem a coleta do material e a empresa de limpeza urbana contratada pelo municipio
que faz a entrega da coleta seletiva. As cooperativas séo o elo seguinte desta cadeia que separam e
enfardam o material. Atualmente sdo oito cooperativas atuando conjuntamente nesta cadeia de
suprimentos, sendo uma delas a cooperativa RECICLAR, local onde se desenvolveu o estudo das
rotas apresentado a seguir.

A reciclamp é uma cooperativa de cooperativas que consolida a producdo e faz a venda
conjunta, ganhando volume e poder de barganha e eliminando a figura do aparista e vendendo
diretamente aos recicladores, o Ultimo elo desta cadeia de suprimentos.

As fontes de suprimentos podem ser classificadas em trés grupos distintos, o primeiro grupo
¢ denominado de “Coleta Prefeitura” e origina-se da empresa de limpeza urbana no municipio de
Campinas e representa 53,17% do material recebido no ano de 2008.

O segundo grupo das fontes de suprimentos é denominado “Coleta Propria” e congrega
grande variedade de estabelecimentos, como: industrias, condominios residenciais, shoppings,
bancos, universidades, empresas publicas entre outros. Este grupo contém cerca de 200 locais onde

os caminhdes fazem a coleta, em geral, uma vez por semana, e que em 2008 totalizou 1.598
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tonalizadas, ou 37,59 %. A coleta propria € assim chamada porque é coletada pelos caminhdes das
préprias cooperativas, no entanto, nem todas as cooperativas realizam a coleta propria, sé ha 3
cooperativas que possuem caminh&o. Nestas cooperativas, 0 material proveniente da coleta propria
representa cerca de 70%, chegando a quase 80% no caso da cooperativa RECICLAR.

O terceiro grupo ¢ denominado “Coleta Reciclamp”, pois ¢ feita pelos caminhdes
pertencentes & Reciclamp, que coletam material em quatro locais: REPLAN, centro de distribuigdo
dos correios, um shopping e um condominio de empresas. Este grupo representa 9,25% do total
coletado em 2008. Somadas, as trés fontes de suprimentos forneceram em 2008 um total de 4.250
toneladas de material as cooperativas populares pertencentes a esta cadeia de suprimento.

O estudo das rotas de coleta se deu no segundo grupo “coleta propria”, mais especificamente
em uma das trés cooperativas populares que possui caminhdo proprio, cujo detalhamento das rotas

durante a semana esta detalhado na se¢édo seguinte.

4.2. Caracterizagao das rotas de coleta

As rotas de coleta de materiais reciclaveis na cooperativa RECICLAR sédo preestabelecidas,
havendo duas rotas de coleta para cada dia da semana, sendo uma para a manha e uma o periodo
vespertino. O detalhamento destes itinerarios € feito a seguir.

Na segunda-feira de manhd o caminhdo vai até um Unico ponto e retorna a cooperativa.
Trata-se de uma grande industria do segmento farmacéutico, que sozinha é capaz de preencher a
gaiola do veiculo usado para a coleta dos materiais reciclaveis doados por esta. Nesta manha de
segunda-feira o caminh&o percorre em média 74 km, coleta em média 1745 kg e leva em média
04h56min para realizar o percurso. Na segunda-feira a tarde o caminhdo faz a coleta em oito
condominios residenciais, percorrendo em média 25 km, coletando em media 1180 kg e levando
3:30h em média.

Na terca-feira pela manha o caminh&o coleta material em 15 pontos, entre bancos, empresas
e escola. Percorre uma média de 47 km, coleta em média 1383 kg e demora cerca de 05h31min.
para realizar o percurso (em média). Na terca-feira a tarde o caminhdo passa por 22
estabelecimentos, percorre uma média de 20 km, coleta cerca de 1047 kg e demora cerca de 3:15h.
(valores médios).

Na quarta-feira pela manh& o caminhdo passa por 29 estabelecimentos, percorre uma media
de 27 km, coleta uma média de 1650 kg e demora uma média de 05h30min para fazer todo o
percurso. Na quarta-feira pela tarde o caminhdo passa por 13 estabelecimentos, percorre uma média
de 23 km, coleta uma média de 798 kg e demora uma média de 3:14h para fazer todo o percurso.

Na quinta-feira pela manh& o caminh&o passa por somente 4 estabelecimentos, percorre uma
média de 46 km, coleta uma média de 2527 kg e demora uma média de 5:50h para fazer todo o

percurso. Na quinta-feira pela tarde o caminhdo passa por 18 pontos, na maioria residéncias,
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percorre uma média de 29 km, coleta uma média de 673 kg e demora uma média de 3:36h para
fazer todo o percurso.

Na sexta-feira pela manhd o caminhdo passa por 24 pontos, condominios residénciais em
maior parte, percorre uma média de 28 km, coleta uma média de 1633 kg e demora uma média de
5:52h para fazer todo o percurso. Na sexta-feira pela tarde o caminhdo passa por 13 pontos, percorre
uma média de 17 km, coleta uma média de 807 kg e demora uma média de 3:19h para fazer todo o
percurso.

No sabado o caminhdo passa por 35 pontos, em maioria residéncias e condominios proximos
entre si, percorre uma média de 17 km, coleta uma média de 1313 kg e demora uma média de 4:24h
para fazer todo o percurso.

Ao todo sdo coletados materiais reciclaveis em 182 pontos pela cidade, percorrendo-se uma
média de 353 km, coletando um volume médio semanal 14.756 kg e levando-se, em média,
48h57min de trabalho durante a semana. A Figura 4 a seguir traz um grafico que mostra a

disposicdo geogréafica dos pontos de coleta desta cooperativa.

Figura 4 - Disposicéo geografica dos pontos de coleta
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4.3. O custo do caminhéo

O proximo passo foi conhecer o quanto custa o caminhdo utilizado por esta cooperativa
popular para fazer as coletas. Utilizando a metodologia proposta por Pimenta Lima e aplicando os
dados provenientes do tipo de veiculo utilizado pela cooperativa se obtém a Tabela 2 a seguir.
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Tabela 2- Calculo do custo do veiculo usado na coleta de materiais reciclaveis

Dados da Empresa Itens Custo Fixo
Saléario do motorista/ajudante R$/més 2250 Depreciagao R$/més 329,4583333
Hoas de Trabalho no Més horas/més 176 Custo de Capital R$/més 754,6911461
Encargos e beneficios R$/més 123,75 Mao de Obra R$/més 2769,75
Refeicdes R$/més 396 impostos/seguro R$/més 670,29
Taxa de oportunidade %/ano 12,00% Tacoégrafo R$/més 9
Custos Administrativos R$/més Lubrificagdo R$/més 20
Extintor R$/més 1,25
Dados do Veiculo Caixa Ferramenta R$/més  3,333333333
Consumo de Combustivel Km/I 2,8
intervalo de Troca de 6leo Km 15000 TOTAL 4557,772813
Litros de Oleo Motor/Carter litros 18 TOTAL por hora 25,89643644
Ndmero de Pneus 6
Vida til dos Pneus Km 40000 Itens Custo Variavel
numero de Recapagens 2 Combustivel R$/Km 0,682142857
Vida util da Recapagem Km 20000 Oleo R$/Km 0,0084
Custos de manutengéo R$/Km pneu R$/Km 0,09223275
numero de Lubrificacbes ao ano 4 Filtros R$/Km 0,012
intervalo alinh./balanc./rodizio Km 10000 Filtro Freio R$/Km 0,0036
duragéo do refil tacégrafo semanas 10
Intervalo troca Filtro Freio Km 50000 TOTAL por Km 0,798375607

Dados de mercado

Valor de Aquisig&o do Veiculo R$ 69000 TOTAL por hora 25,90
Valor de Aquisigéo da Gaiola R$ 10535 TOTAL por Km 0,80
Vida Util do Veiculo més 120

Valor Residual do Veiculo R$ 35000

Valor da Gaiola Usada R$ 5000

Preco do d6leo R%/litro 7

Preco dos Filtros R$ 180

Preco do Pneu R$ 709,77

Preco do Combustivel R$/litro 1,91

Preco da Recapagem R$ 260

IPVA/DPVAT/licenciamento R$/ano 1155,6

Seguro do Veiculo R$/ano 6887,88

Custo da Lubrificagéo R$ 60

Custo Alinh./Balanc./Rodizio Km

Custo Filtro Freio R$ 180

Extintor de incendio R$ 15

Caixa de Ferramentas R$ 40

4.4. A viabilidade das rotas

De posse do custo fixo e do custo variavel do veiculo e também sabendo qual a distancia
percorrida, o peso coletado e o tempo demorado por cada rota, foi possivel elaborar uma tabela
comparativa onde, para cada rota, foi calculado o qual foi o custo total e o valor do material
coletado. Para calcular o valor do material coletado foi utilizado o valor medio de R$ 0,442 por
quilo de material e também se aplicou um fator de 0,85 para descontar 15% de dejeto comumente
encontrado no material coletado. A Tabela 3 apresenta os resultados das rotas de coleta estudas na

cooperativa popular de coleta e selecdo de reciclaveis.
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Tabela 3 — Viabilidade econémica das rotas de coleta de material reciclaveis

ROTA $ FIXO $ VAR $ Total | $ Coletado %

Quinta M 151,00 36,53 187,53 1005,11 18,66%
Segunda T 90,64 19,96 110,60 443,33 24,95%
Terca T 84,18 16,27 100,44 393,23 25,54%
Séabado 113,96 13,80 127,76 493,11 25,91%
Quarta M 142,45 21,16 163,61 619,91 26,39%
Segunda M | 127,75 59,28 187,03 694,16 26,94%
Sexta M 151,77 22,13 173,91 613,64 28,34%
Sexta T 85,73 13,33 99,06 303,06 32,69%
Quarta T 84,18 18,56 102,74 299,62 34,29%
Terca M 142,45 37,60 180,05 519,72 34,64%
Quinta T 93,24 22,93 116,17 252,97 45,92%

Por fim, foi feito o calculo do percentual que o custo de se fazer a coleta representa sobre o
valor do material coletado. Para a rota mais rentavel, o custo de se fazer a coleta representa 18,66 %
do valor do material coletado, ao passo que, na rota menos rentvel o custo de se fazer a coleta
representa quase 46% do valor do material coletado.

Por decisdo da cooperativa, todas as rotas que tiveram o percentual de custo superior a 30%

do valor coletado serdo repensadas de modo a aumentar a rentabilidade destas rotas.

4.5. Definindo novas rotas

A partir da definicdo de que as rotas que tiveram o percentual de custo superior a 30% do
valor coletado serdo repensadas de modo a aumentar a rentabilidade destas rotas, foi feito um
estudo para definir novas rotas para estes dias.

Utilizando o software LogWare que acompanha a obra do Ronald Ballou (2006) onde se tem
um médulo chamado ROUTESEQ que calcula a sequéncia de pontos a serem visitados por um
veiculo através do problema de caixeiro viajante, foi feito para o roteiro realizado na tarde de
quinta-feira uma comparagdo com a situacdo atual e com a solucdo 6tima obtida pelo software
LogWare.

Figura 5 - Comparagdo com a rota atual e a rota 6tima sugerida pelo LogWare para quinta-feira a tarde
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37 —aq1 37 :
33 —1 | "jn s Llﬂ /';12
178X I 74 s IN TV
26 /" l \ f/ 2.6 E i r/
22 = ?\ \ // 22 "9/ - //

1.9 \ \ \/j 1.9 /,P‘_\ 3

? \ A NG

1.1 L( i4 i \/ ‘1

7 7

4 4

Revista Gestdo Industrial 17



Para alimentar o software LogWare com os dados deste roteiro de coleta foi feito um
sistema de coordenadas cartesianas sobre 0 mapa da cidade de Campinas e, para cada ponto de
coleta, foi encontrado a coordenada X e y correspondente e depois inseriu-se estas coordenadas no
modulo ROUTESEQ do software LogWare.

A distancia total percorrida na rota atual no sistema de coordenadas cartesianas da Figura 5
equivale a uma distancia total de 25,006 unidades e a distancia total percorrida na solugéo 6tima foi
de 16,2 unidades, havendo uma economia de 35,21% em relacdo a rota atual.

Procedendo de modo analogo ao roteiro da tarde de quinta-feira para os roteiros para a tarde
de quarta-feira e para a manhd de terca-feira obtém-se uma reducdo de 19,90% na distancia
percorrida no roteiro da manha de terca-feira quando se compara a solucdo 6tima fornecida pelo
LogWare em comparacao ao roteiro atual (Figura 4).

E para o roteiro de coleta da tarde de quarta-feira obtém-se uma reducdo de 36,48% na
distancia percorrida quando se compara o roteiro atual com a solucdo 6tima fornecida pelo software
LogWare.

A visualizacdo dos roteiros atuais e 6timos para a manhd de terca-feira pode ser visto na
Figura 6 a seguir e a Figura 7 a seguir mostra a diferenca entre o roteiro atual e 6timo para a tarde

de quarta-feira.

Figura 6 - Comparacao entre a rota atual e a rota étima para terca-feira de manhd
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Figura 7 - Comparacdo entre a rota atual e a rota 6tima para quarta-feira a tarde
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A partir do percentual de reducdo da distancia percorrida com a solugdo 6tima comparada
com a solucéo atual, foi feito a atualizacdo dos custos fixos, dos custos variaveis e da eficiéncia das
rotas da tarde de quarta-feira, da manhad de terca-feira e da tarde de quinta-feira. A Tabela 4

apresenta os custos fixos, varidveis e a eficiéncia para as solugdes 6timas destes dias.

Tabela 4 - Viabilidade econbmica para as rotas 6timas

ROTA | $FIxo | $VAR | $Total |$ Coletado _leEned

Rota 6tima | Rota atual
QuartaT 53.5 11.8 65.3 299.6 21.78% 34.29%
Terca M 114.1 30.1 144.2 519.7 27.75% 34.64%
Quinta T 60.4 14.9 75.3 253.0 29.75% 45.92%

5. Conclusodes

Este estudo forneceu a cooperativa popular que realiza por meios préprios a coleta de mais
de 80% dos materiais que recebe uma visdo mais critica e pragmatica da funcéo logistica.

Esta visdo evidenciou quais rotas estdo pouco viaveis, necessitando de uma reformulacéo
nestas rotas, seja pela busca de novas fontes de suprimentos préximas que possa aumentar a
quantidade sem onerar muito a distancia e o tempo gasto, ou entdo, na divisao ou fusdo de rotas que
possam produzir um resultado mais viavel que as rotas atuais.

Mais além, este estudo mostrou que um caminhdo mesmo parado, custa dinheiro. Esta
informacao gerou maior atencdo por parte do motorista que passou a evitar desperdicios de tempo
em manobras e no carregamento e descarregamento dos materiais. Também forneceu a cooperativa
elementos que permite a cooperativa decidir se faz ou ndo a coleta esporadica hum determinado
ponto. A partir de informagGes como a distancia e o volume a ser coletado é possivel saber
antecipadamente se compensara ou nao realizar esta coleta esporadica.

Por fim, foi feito o calculo do percentual que o custo de se fazer a coleta representa sobre o

valor do material coletado. Para a rota mais rentavel, o custo de se fazer a coleta representa 18,66 %
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do valor do material coletado, ao passo que, na rota menos rentavel o custo de se fazer a coleta
representa quase 46% do valor do material coletado.

Por deciséo da cooperativa, todas as rotas que tiveram o percentual de custo superior a 30%
do valor coletado serdo repensadas e este estudo sugeriu uma nova seqiéncia para estas rotas de
modo a aumentar a rentabilidade sem a necessidade de alterar as datas de coleta nos pontos, o que
poderia causar problemas de agendamento nestes pontos.

A busca pela eficiéncia das rotas de coleta de materiais reciclaveis é mais que um mero
problema de natureza logistica. Para as cooperativas populares de coleta e selecdo de reciclaveis
sobreviver integralmente a partir da coleta prépria significa ndo depender mais do poder publico
para fornecer material reciclado. Atualmente, na maioria das cooperativas populares os materiais
sdo provenientes da coleta realizada pelo departamento de limpeza urbana, situagcdo pouco
confortavel dado a fregliéncia com que o poder publico muda de mdos, trazendo inseguranca as
cooperativas.

Portanto, contribuir para perspectiva de se ter uma cooperativa popular que realiza
integralmente a coleta por meios proprios dos materiais reciclados e realizar tal coleta de modo
economicamente eficiente torna este trabalho gratificante e condizente com os ideais de um mundo

sustentavel e mais justo socialmente.

Abstract

This paper presents a study of the routes of collecting recyclable materials by a popular cooperative
of recyclable incubated by CRCA (Reference Center and Cooperative Associations) in the city of
Campinas. This popular cooperative has a truck that daily performs two routes - one in the morning
and another in the afternoon - in search of recyclable materials in approximately 200 companies,
condominiums and other establishments designed their recyclables to this popular cooperative.
However, the routes traveled by the truck does not show efficient, and, in some cases, long, time-
consuming and low volume of material collected. The study presented in this paper proposes new
collection routes with greater economic efficiency compared with previous routes. This study is the
comparison of the total cost to perform the itinerary and the amount collected by the truck on this
route, determining which routes are the most profitable and which are the least profitable. For the
less profitable routes was made a reordering of the collection using the traveling salesman problem
and recalculated the returns of these routes. A brief theoretical review of logistics, vehicle routing
and details about the calculation of the cost of shipping the complete article.

Keywords: business logistics; reverse supply chains; sustainability; collection and selection of
recyclable; popular cooperatives; routing.
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